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Resum 
El següent projecte pretén desenvolupar una màquina per a comprimir ampolles i llaunes destinades 
al reciclatge amb la finalitat de reduir el volum que aquestes ocupen i fomentar el reciclatge. 
Aquest desenvolupament s'ha realitzat amb proves empíriques per a determinar les característiques 
necessàries de la màquina i a partir d'aquí, utilitzar els recursos adquirits per a seleccionar i 
dimensionar correctament els elements mecànics necessaris. 
En el projecte no s'han desenvolupat tecnologies noves, però sí que s'ha adaptat el concepte d'un 
embragatge mecànic, ajustat mitjançant molls de compressió, en una configuració que no es troba en 
el mercat com un component estàndard. 
El projecte detalla els passos i les explicacions sobre les decisions preses, així com els càlculs i 
simulacions realitzades durant el desenvolupament d'aquest. També s'ha realitzat una anàlisi de la 
viabilitat econòmica i un estudi de l'impacte ambiental. 
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Resumen 
El siguiente proyecto pretende desarrollar una máquina para comprimir botellas y latas destinadas al 
reciclaje con el fin de reducir el volumen que estas ocupan y fomentar el reciclaje. 
Dicho desarrollo se ha realizado con pruebas empíricas para determinar las características necesarias 
de la máquina y a partir de ahí, utilizar los recursos adquiridos para seleccionar y dimensionar 
correctamente los elementos mecánicos necesarios. 
En el proyecto no se han desarrollado tecnologías nuevas, pero sí que se ha adaptado el concepto de 
un embrague mecánico, ajustado mediante muelles de compresión, en una configuración que no se 
encuentra en el mercado como un componente estándar. 
El proyecto detalla los pasos y las explicaciones sobre las decisiones tomadas, así como los cálculos y 
simulaciones realizadas durante el desarrollo de este. También se ha realizado un análisis de la 
viabilidad económica y un estudio del impacto ambiental. 
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Abstract 
The following project pretends to develop a machine to compress bottles and tin cans destined to 
recycling with the purpose to reduce the volume that these occupy and promote recycling. 
This development has performed empirical tests to determine the required characteristics of the 
machine and from there, using the resources acquired, select and dimension properly the necessary 
mechanical elements. 
During the design of the project there hasn’t been a development of new techs, but it has designed 
the concept of a mechanical clutch, adjusted by means of compression springs, in a configuration 
that is not found in the market as standard component. 
The project details the steps and the explanations on the decisions taken, as well as the calculations 
and simulations performed during the development the project. An analysis of the economic 
feasibility and a survey of the Ambiental impact has also been included. 
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1. Prefacio 
1.2. Origen del trabajo 
La idea de realizar este proyecto surgió a partir de una visita a la planta de gestión de residuos del 
Besós (TERSA), donde se queman más de 300.000 toneladas al año de residuos de los contenedores 
de la llamada fracción restante (aquella que no se puede reciclar). 
Según los resultados de la agencia catalana de residuos, en el año pasado cada habitante de la 
comunidad autónoma generó una media de 19,3 kg en residuos de la categoría de envases ligeros, y 
un 30 % de estos envases colocados en el contenedor amarillo no eran reciclables o no pertenecían al 
grupo de envases ligeros (3). Un resumen de los resultados del año 2017 en Cataluña se puede ver en 
la Ilustración 1-1. 
 
Ilustración 1-1: Resumen de la recogida selectiva en Cataluña (3) 
Las tecnologías que permitan una gestión más eficaz y rápida de los residuos es una de las más 
valoradas en grandes ciudades, donde la capacidad de procesar la enorme cantidad de residuos que 
se generan al día de forma económica y ecológicamente responsable es uno de los mayores retos 
actuales. 
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1.3. Motivación 
La principal motivación es fomentar el reciclaje. Para conseguir que la sociedad se involucre al 
máximo nivel en la importante tarea de reducir la contaminación y conseguir una separación 
adecuada de los diferentes tipos de residuos, se quiere ofrecer un producto que facilite la tarea de 
reciclar uno de los residuos que más abulta, los envases. 
1.4. Requisitos previos 
El punto de partida para el desarrollo de esta máquina es la estimación de la fuerza máxima necesaria 
para realizar la función de la compresión. Por ello el primer paso es realizar un estudio de los envases 
objetivos y a partir de aquí, dimensionar correctamente los componentes del mecanismo. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del trabajo 
El objetivo del proyecto es el diseño de un aparato que permita la reducción del volumen de los 
envases destinados a ser reciclados. Deberá poder instalarse y utilizarse en las zonas donde se 
generan la mayoría de los residuos y donde los usuarios domésticos suelen realizar las tareas de 
reciclaje, como por ejemplo las cocinas y los fregaderos o patio interiores. 
En este proyecto se pretende dar a conocer la metodología necesaria para el diseño de una máquina 
mediante la selección de los diferentes componentes en las áreas de automatización, accionamiento 
y domótica y los cálculos necesarios para su validación técnica y económica. 
2.2. Alcance del trabajo 
El alcance del trabajo es el de diseñar todos los componentes para el funcionamiento del aparato, 
mediante planos, referencias comerciales y el estudio económico de su viabilidad. 
El proyecto se estructura en tres partes: estudio para definir la fuerza de compresión necesaria, la 
descripción de la solución adoptada y los cálculos realizados para determinar dicha solución. 
Se incluirá un estudio económico para validar que la elección de los materiales y su fabricación sea 
factible, además de valorar los componentes que puedan ser adquiridos por fabricantes. 
También se realizará el estudio del impacto ambiental asociado a la construcción, uso y posterior 
desmantelamiento de la máquina. 
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3. Definición de la fuerza necesaria 
El primer paso del proyecto se centra en determinar la fuerza necesaria para comprimir los envases 
objetivos. Se ha identificado los envases más utilizados y se ha restringido para simplificar el modelo. 
Por ello, el proyecto se concentra en dos tipos de envases, las botellas de plástico para líquidos para 
el consumo, de máximo entre 1,5 y 2 l; y las latas para líquidos para consumo, de 330 ml. 
La fuerza necesaria se ha medido de forma empírica mediante un estudio de población. Un total de 
diez envases de cada tipo (botellas y latas) fueron recolectados y mediante una báscula comprimidos 
de forma manual. El valor máximo obtenido fue anotado. 
3.1. Estudio de los envases 
3.1.1. Envases de plástico 
Según el informe del sector del envase y el embalaje de 2015 realizado por la fira Hispack, en 2012 se 
fabricaron 885.328 toneladas de envases de plástico en España (1). El material más común en los 
envases de plástico más utilizados (botellas) es el Polietilentereftalato o PET. Este polímero 
termoplástico tiene una resistencia al impacto adecuada y es el más utilizado en la fabricación de 
botellas para bebidas carbónicas y agua. 
La identificación de este material mediante el código de identificación de resinas es el número 1, y se 
puede localizar en los envases con el símbolo de la Ilustración 3-1 
 
Ilustración 3-1: Símbolo de identificación del PET 
La forma más extendida de fabricar estas botellas es mediante el moldeo por soplado, a partir de 
unas preformas obtenidas por inyección. Este proceso es muy eficiente y permite la rápida 
fabricación de botellas en grandes lotes, ya que los espesores sean muy delgados y los tiempos de 
enfriamiento cortos. El espesor de las botellas ronda entre 50 µm hasta 1 mm. 
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Hay muchos diseños en el mercado de envases, algunos facilitan la compresión del propio envase 
mediante una geometría que permite al envase funcionar similar a un fuelle. Se encuentran 
habitualmente en botellas destinadas al contenido de agua potable Ilustración 3-2. 
 
Ilustración 3-2: Detalle de la forma de fuelle 
3.1.2. Latas de aluminio 
El segundo tipo de envase que se propondrá para el estudio es la lata. Este envase se fabrica en dos 
materiales, hojalata (acero con recubrimiento de estaño) y aluminio. Las latas más consumidas, que 
se comercializan para la venta de bebidas carbónicas es la más conocida y se fabrica en aluminio. El 
resto de las latas para otros tipos de productos suele fabricarse de hojalata (latas de atún, comida en 
conserva...). 
EL proceso de fabricación parte de bobinas de hojalata enrollada y mediante varios procesos de 
extrusión se forma la forma de contenedor de grosores de apenas 0,097 mm. El peso de una lata 
vacía no suele superar los 13 g. 
La resistencia de las latas se obtiene gracias al uso de líquidos carbonatados, que se envasan con una 
presión que es la encargada de evitar que las latas se abollen. Una vez vaciada, una lata tiene una 
resistencia muy baja si se comprime contra estas paredes tan delgadas. Si la fuerza se aplica desde 
arriba, los valores aumentan considerablemente, pero sigue siendo posible sin necesidad de usar 
herramientas. 
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3.2. Ensayo de compresión 
El método experimental empleado para conocer la fuerza de compresión necesaria a la que los 
diferentes envases quedan comprimidos es el uso de una báscula digital. 
Se ha realizado el ensayo varias veces con la misma tipología de envases, los resultados de la fuerza 
media en la báscula para comprimir el envase al máximo se detallan en la Tabla 3-1: 
Tabla 3-1: Ensayos de compresión con botellas de 2 L 
Botellas 
2 L 
Fuerza máxima 
[kg] 
Fabricante 
Ensayo 1 45,1 Coca-Cola 
Ensayo 2 50,5 Fanta 
Ensayo 3 41,7 Pepsi 
Ensayo 4 35,5 Font Vella 
Ensayo 5 30,1 Evian 
Ensayo 6 27,5 Viladrau 
Ensayo 7 52,3 Schweppes 
Ensayo 8 47,2 Fanta 
Ensayo 9 32,4 Font Vella 
Ensayo 10 39,4 Lanjarón 
 
 
Gráfica 3-1: Ensayos de compresión con botellas 
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El mismo ensayo se ha realizado con latas de 330 ml, y los resultados se detallan en la Tabla 3-2: 
Tabla 3-2: Ensayos de compresión con latas de 330 ml 
Lata aluminio 
330 ml 
Fuerza máxima 
[kg] 
Fabricante 
Ensayo 1 83,5 Coca-Cola 
Ensayo 2 80,2 Coca-Cola (Zero) 
Ensayo 3 79,8 Estrella Damm 
Ensayo 4 85,8 Estrella Damm 
Ensayo 5 93,5 Asahi 
Ensayo 6 82,1 Estrella Galicia 
Ensayo 7 75,6 Fanta 
Ensayo 8 77,2 Ámbar 
Ensayo 9 83,9 San Miguel 
Ensayo 10 90,1 Alhambra 
 
Gráfica 3-2: Ensayos de compresión con latas 
El análisis de los resultados indica que el valor medio para las botellas es de 49,5 kg, y para las latas es 
83,2 kg. 
El valor más grande es de 90 kg, por lo que se decide aplicar un factor de aproximadamente un 30 % 
para sobredimensionar la carga, resultando con la fuerza para dimensionar los componentes es de 
120 kg. 
Durante los ensayos se ha observado que la fuerza necesaria para comprimir las latas es 
considerablemente mayor. También se ha observado que si se aplica una pequeña fuerza en el lateral 
de la lata que genere una abolladura, la resistencia de la propia lata a la compresión se ve 
drásticamente reducida. 
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4. Diseños previos 
A continuación, se procede a describir las propuestas que se descartaron durante el transcurso del 
desarrollo del proyecto. Primero se presenta la idea original y después se detalla el motivo por el cual 
fue descartada y la alternativa que ha sido empleada en el diseño final. 
4.1. Accionamiento directo 
En el primer diseño, el motor estaba acoplado directamente en la transmisión por polea. En este 
concepto, el control del motor se realiza midiendo la corriente consumida. 
El torque aplicado por un motor eléctrico se puede derivar del consumo que está realizando 
mediante el amperaje. Este método es arriesgado ya que cuando un motor eléctrico llega al torque 
máximo, la corriente consumida se dispara ya que la velocidad de giro se bloquea, pudiendo llegar a 
dañar los componentes eléctricos del sistema. Una representación típica de la evolución del 
consumo-torque en un motor eléctrico se puede ver en la Gráfica 4-1. 
 
Gráfica 4-1: Evolución de la corriente y velocidad en función del torque (2) 
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Para evitar un pico de corriente incontrolado, se ha pensado en usar un sistema de embrague que, al 
llegar a valores de torque definidos, desacople el motor del accionamiento y permita su aceleración 
en vacío. La unidad de control podrá detectar una caída rápida del consumo que se interpretará 
cómo el punto de partida para iniciar el retroceso del mecanismo. Con este diseño, la curva de 
consumo de corriente permite el paro del motor sin riesgo a que se produzcan corrientes excesivas. 
La representación esquemática del sistema se puede observar en la Ilustración 4-1. 
 
Ilustración 4-1: Sistema con embrague 
4.2. Diseño del embrague 
Para permitir que el motor desembrague del mecanismo una vez alcanzado el torque máximo 
permitido, si propuso un diseño de una polea con esferas calibradas del tipo empleado en 
rodamientos, precargadas con resortes de compresión contra un engranaje solidario al eje. 
Según aumenta el torque trasmitido, las esferas empiezan a comprimirse contra los dientes del 
engranaje y los resortes transmiten el par hacia la polea. Cuando el troque es suficiente, el resorte de 
compresión llega a su máxima compresión y las bolas sobrepasan los dientes del engranaje, lo que 
permite que la polea gire loca sin desplazar el eje solidario con el engranaje (Ilustración 4-2). 
 
Ilustración 4-2: Embrague con engranaje 
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Debido a la complejidad de la fabricación de este engranaje, se desestimó a favor de un sistema más 
simple a partir de un cojinete cilíndrico de fricción de bronce sinterizado. La forma constructiva del 
casquillo es mucho más económica ya que se parte de un casquillo estándar, al cual se le mecanizan 
con brocas esféricas unos diámetros que acogen a las bolas cuando el torque transmitido es inferior 
al máximo permitido (Ilustración 4-3). 
 
Ilustración 4-3: Sección y secuencia del sistema de embrague 
El torque de desembrague viene derivado de la fuerza que generan unos muelles de compresión que 
empujan las bolas contra dichos hoyuelos. La compresión de los muelles, y por tanto la fuerza, se 
podrán ajustar con unos tornillos instalados en cada muelle. 
En la Ilustración 4-4 se puede ver la sección de la polea con los diferentes elementos que componen 
el diseño del embrague mecánico. 
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Ilustración 4-4: Componentes del embrague 
4.3. Color de la carcasa 
Uno de los aspectos que se ha considerado importante es el color del aparato. Este proyecto está 
enfocado a diseñar un electrodoméstico, por lo que su apariencia debe ser agradable dentro de sus 
posibilidades. 
La parte más visible del aparato está formado por la carcasa. Dicha carcasa está pensada en material 
ABS que es un polímero de aspecto opaco y de color marfil en su forma básica. Este material es muy 
utilizado en electrodomésticos de todos los tipos ya que permite, mediante el uso de pigmentos, 
convertirlo en casi cualquier color. 
Los primeros colores que se plantearon fueron el verde y el amarillo. La intención era apelar a la 
consciencia verde del reciclaje y al color asociado al reciclaje de los envases debido a que es el color 
de los contenedores para dicho uso (Ilustración 4-5). 
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Ilustración 4-5: Propuestas iniciales del color de la carcasa 
Si uno navega un poco por las tiendas de electrodomésticos, los colores predominantes son los 
blancos y los plateados. Los fabricantes más experimentados suelen transmitir el concepto de 
limpieza e higiene con el color blanco (Ilustración 4-6). Los electrodomésticos más vanguardistas 
incluyen superficies con metales como por ejemplo el aluminio, para dar un aspecto futurista e 
innovador sin afectar al mensaje de electrodoméstico aséptico. 
 
Ilustración 4-6: Ejemplos de electrodomésticos (18) 
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Con las valoraciones indicadas se ha modificado el color de la carcasa, siguiendo el ejemplo de otros 
electrodomésticos que todo el mundo puede encontrase en sus hogares, se dejará con el color 
natural del plástico ABS, un blanco marfil (Ilustración 4-7). 
 
Ilustración 4-7: Apariencia final de la carcasa 
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5. Descripción del diseño 
El mecanismo para conseguir realizar la reducción del volumen de los envases es un pistón que aplica 
una fuerza suficiente para comprimir los envases. 
El accionamiento del aparato es controlado por el usuario mediante dos botones. Un botón verde 
que inicia la secuencia de bajada y subida del pistón. El segundo botón, de color rojo, detiene el 
funcionamiento de la máquina. Estas señales son procesadas por la unidad de control, la cual recibe 
la señal de alimentación que sirve para controlar el consumo del motor. También recibe la señal del 
sensor de presencia de la puerta deslizante y del final de carrera. 
La fuerza del pistón la genera un motor eléctrico que, mediante una transmisión por correa, acciona 
un husillo de bolas. Entre la polea y el husillo está ubicado el sistema de embrague. 
El pistón está guiado por el husillo y dos casquillos de recirculación de bolas que deslizan por dos ejes 
paralelos al husillo. 
 
Ilustración 5-1: Compresor de envases 
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5.1. Placas de compresión 
Los dos elementos que hacen la función de contactar el envase y comprimirlo son dos placas 
robustas de aleación de aluminio. Una de las placas es la base de la máquina y la otra es la placa 
móvil que hace la función de pistón. 
 
Ilustración 5-2: Placas de compresión 
El diseño de estas placas parte de inscribir un círculo de un diámetro suficiente (estimado en 120 
mm, Ilustración 5-3) para asegurar que los envases objetivo puedan ser fácilmente colocados y 
retirados una vez comprimidos. Dicho circulo se inscribe en un triángulo los vértices del cual están 
formados por las dos guías y el husillo 
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Ilustración 5-3: Croquis base de las placas 
La placa base se encarga de alojar el rodamiento de dos hileras de bolas, el apoyo de las dos guías 
verticales y sirve de anclaje para la placa de soporte del motor. También tiene mecanizado un 
alojamiento para el sensor inductivo. 
La placa tiene un cono centrador que facilita a la hora de colocar el envase, la posición central de la 
placa (Ilustración 5-4). 
 
Ilustración 5-4: Elementos de la placa base 
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La placa móvil o pistón (Ilustración 5-5) parte del mismo diseño base, pero varia en el diseño de los 
elementos ya que son distintos. La placa es de la misma aleación de aluminio. 
Los elementos de esta placa son los taladros para el apoyo de los casquillos de bolas que deslizan 
sobre las guías, de un diámetro mayor y bloqueados mediante circlips en cada lado. Además, esta 
placa debe alojar la tuerca y los taladros roscados para poder atornillar desde la brida de la tuerca. 
La placa también tiene un mecanizado en forma de chavetero para instalar un saliente que hace la 
función de tope con el final de carrera ubicado en la parte superior de la máquina. 
 
Ilustración 5-5: Elementos del pistón 
Por la parte inferior, la placa tiene una superficie cóncava que ayuda al envase a centrarse durante la 
compresión. Dicha superficie se ha realizado de un tamaño tal que incluso las latas queden recogidas 
por esta superficie. Además, dispone de un taladro pasante por si se diera el caso que un envase 
queda herméticamente sellado al apoyar en dicha superficie. Con este agujero se permite la salida 
del aire (Ilustración 5-6). 
 
Ilustración 5-6: Lado inferior del pistón 
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5.2. Husillo y rodamientos 
El husillo es el elemento encargado de convertir la fuerza rotacional en una fuerza lineal que es la 
encargada de comprimir el envase. Los rodamientos se encargan de aguantar las cargas y permitir el 
giro del husillo manteniendo unos valores de fricción muy bajos. 
El husillo es del tipo laminado normalizado según DIN 69051, con una tuerca con brida de la serie 12. 
El uso de una tuerca con brida facilita el montaje y permite un mejor apoyo y una transmisión de la 
carga de forma más sencilla si se compara con una tuerca simple sin brida. 
 
Ilustración 5-7: Sección del funcionamiento de una tuerca con recirculación de bolas 
El conjunto del usillo trabajara como un sistema de empotramiento en un extremo y con apoyo 
flotante en el otro. De esta forma se descartan posibles problemas de dilataciones térmicas y se 
reducen las cargas debidas a desalineaciones. El empotramiento se realizará en la parte inferior de la 
máquina mediante un rodamiento de dos hileras de contacto angular que a su vez estará empotrado 
en la base del aparato. En el extremo opuesto o superior, se instala un rodamiento de agujas sobre 
un casquillo. Este casquillo es más ancho que el rodamiento de agujas y permite la dilatación axial del 
husillo sin perjudicar el correcto funcionamiento del rodamiento. 
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Ilustración 5-8: Conjunto del husillo 
Los extremos del husillo (Ilustración 5-9) están mecanizados de tal forma que se aprovechen los 
saltos de diámetros más pequeños como apoyos para los rodamientos y el casquillo. De esta forma 
también se reducen el número de elementos de sujeción necesarios para el montaje. 
 
Ilustración 5-9: Detalle del extremo inferior 
Los diámetros donde apoyan los rodamientos se deberán mecanizar según las indicaciones del 
fabricante. Para los rodamientos seleccionados, los ajustes para el montaje adecuado deberán ser 
n6/H7 para el eje y el alojamiento respectivamente (13). 
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5.3. Guiado 
El sistema de guiado se encarga de mantener el pistón centrado en toda su carrera. El sistema de 
guiado debe absorber las fuerzas que no actúen en la dirección del movimiento. 
El sistema de guiado está compuesto por dos ejes fijados en la base inferior y en la placa superior y 
dos casquillos de recirculación de bolas fijados en el pistón. 
Los casquillos de bolas permiten el desplazamiento en la dirección vertical con una fuerza de fricción 
casi despreciable ya que se suministran engrasados. Los casquillos transmiten las cargas a los ejes y 
mantienen el pistón en posición horizontal. Estos casquillos son libres de mantenimiento ya que, 
aparte de suministrarse engrasados, llevan obturaciones en ambos extremos que evitan tanto la 
entrada de suciedad como la salida de la grasa de su interior. 
 
Ilustración 5-10: Casquillo de bolas KH (13) 
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Para fijar los casquillos al pistón se emplean dos circlips que evitan que se puedan salir: 
 
Ilustración 5-11: Detalle del montaje de los casquillos 
Los ejes están hechos de acero templado (Cf 53) y llevan un recubrimiento de cromo. Este 
recubrimiento les proporciona una dureza superficial elevada y protege de la corrosión. La elección 
del material y el recubrimiento sigue las indicaciones del fabricante por tal de poder obtener la 
máxima duración de vida de los casquillos, ya que esta depende de la dureza del eje sobre el que 
circulan. 
Los ejes en sus extremos se fijan a las placas mediante circlips (Ilustración 5-12). Se aprovecha la 
posibilidad de mecanizar estos ejes de tal forma que queden bloqueados al insertarse en las placas 
con el objetivo de proporcionar rigidez al conjunto. 
 
Ilustración 5-12: Detalle del montaje de las guías 
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5.4. Embrague y transmisión 
La transmisión del torque del motor al husillo se realiza mediante una correa plana. La relación de 
transmisión es menor de uno, ya que el motor trabaja a una velocidad de rotación elevada y es 
necesario convertir el exceso de velocidad en torque para poder comprimir los envases. 
El sistema del embrague se ha integrado dentro de la polea grande ya que el espacio lo permitía. Para 
evitar una desalineación excesiva de la correa, las poleas están abombadas según las especificaciones 
de la ISO 22:1991, que ayuda al centrado automático de la correa. 
La polea grande está apoyada en su superficie de rotación sobre el casquillo de bronce. Durante los 
momentos puntuales de giro relativo (cuando se llega al punto de desembrague), la polea se 
mantiene en su sitio mediante dos arandelas que funcionan como un sándwich. Cuando la polea 
empieza a patinar sobre el casquillo, éste libera parte de los aditivos que están incluidos en su 
estructura interna y genere una capa que permite un deslizamiento con valores de fricción reducido. 
 
Ilustración 5-13: Conjunto de la transmisión 
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5.4.1. Poleas 
Las poleas son las encargadas de transmitir el torque de la correa a los ejes y viceversa. Para ello, es 
necesario que exista fricción entre la correa y la superficie de la polea. Este factor depende de los 
materiales de la polea y la correa. 
 
Ilustración 5-14: Transmisión por correa plana en un ventilador (12) 
Siguiendo las indicaciones del fabricante de correas Habasit, el material de las poleas es acero de 
fundición ya que por el proceso de fabricación por molde se pueden conseguir unas rugosidades muy 
cercanas a las exigidas para un buen funcionamiento de la correa: Ra = 6,3 µm equivalente a un N9 
según la codificación ISO. 
El material en concreto es el GG20 (código según DIN 1691), un acero que proporciona una facilidad 
al mecanizado y a la formación por moldeo y que tiene una resistencia a la corrosión elevada. Por sus 
propiedades es un acero muy empleado en la industria de piezas exteriores como los bolardos o las 
tapas de alcantarillas. 
El tamaño y diseño de las poleas se ha escogido según la norma ISO 22 (Ilustración 5-15) que rige el 
diseño de poleas para transmisiones de correas planas. La norma define unos diámetros 
estandarizados. 
Un parámetro definido por dicha norma es el abombamiento de la superficie exterior de la polea. 
Este abombamiento asegura que la correa plana se mantenga centrada entre las dos poleas. Se 
recomienda que la polea de mayor diámetro sea la polea abombada. 
La polea de mayor diámetro se ha diseñado para que pueda incluir en su interior el sistema de 
embrague, por lo que el diámetro elegido es de 71 mm según la tabla del fabricante que recomienda: 
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Ilustración 5-15: Recomendación del fabricante para el diseño de la polea (12) 
Teniendo en cuenta todas las indicaciones, el perfil final de la polea grande para la transmisión queda 
según se indica en el plano: 
 
Ilustración 5-16: Perfil abombado de la polea 
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5.4.2. Cojinete 
El cojinete de fricción debe permitir el giro de la polea respecto el husillo cuando el sistema de 
embrague se active. Para ello, se ha utilizado un cojinete de bronce sinterizado. Estos cojinetes son 
muy empleados en la industria en aplicaciones sencillas ya que permiten un sinfín de configuraciones 
ya que son económicos y pueden mecanizarse fácilmente y adaptarse a las necesidades de cada 
aplicación. 
 
Ilustración 5-17: Casquillos de fricción SELFOIL (19) 
El proceso de fabricación más destacable de estos casquillos es la sinterización, que es un proceso 
térmico que calienta de forma controlada una mezcla de polvo con aditivos. Durante el proceso de 
sinterización, las partículas del polvo se sueldan entre sí y se produce un efecto de difusión sólida de 
los aditivos. Los resultados son una pieza metálica de una precisión elevada y una microporosidad 
que se emplea en estos casquillos para alojar un aceite lubricante. 
 
Ilustración 5-18: Proceso de fabricación de los cojinetes sinterizados (19) 
Estos casquillos son libres de mantenimiento ya que el aceite que reduce la fricción está insertado en 
el material y se va liberando según la necesidad del casquillo. 
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Ilustración 5-19: Principio de funcionamiento de los casquillos de bronce sinterizado (19) 
El casquillo que se emplea en el embrague tiene la característica de girar respecto el diámetro 
exterior en vez del interior. Por ello, en el eje se procede a incrustarlo mediante un ajuste por 
interferencia. En el diámetro mayor, se definirá un ajuste con holgura que permita el deslizamiento 
de la polea respecto al casquillo. 
Debido a que no hay un casquillo de la geometría que se requiere, se adquirirán casquillos macizaos 
con sobremedida y se mecanizarán a los requisitos del diseño. Además, en el diámetro exterior es 
necesario mecanizar los alojamientos de las bolas para conseguir el enclavamiento del sistema de 
embrague. Esto se realiza mediante fresas de cabeza esférica: 
 
Ilustración 5-20: Fresa de punta esférica (20) 
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5.5. Control de la máquina 
El control de la máquina se ha pensado para que sea lo más simplificado posible e intuitivo. El usuario 
sólo dispone de dos controles fácilmente accesibles y muy visuales en la parte superior de la 
máquina. 
 
Ilustración 5-21: Botones de control 
Los otros elementos de control son un final de carrera en la parte superior que indica cuándo el 
pistón ha llegado al final de la posición superior y un sensor de inducción en la parte inferior que 
permite detectar la posición de la compuerta de acceso. 
El modo de funcionamiento normal empieza con el pistón en la parte superior. El usuario levanta la 
placa protectora y coloca el envase en el centro de la placa inferior. La placa inferior tiene un cono 
centrador que facilita esta tarea. Mientras la placa esté levantada, el acceso a los botones no es tan 
fácil, lo que indica al usuario que no debe intentar accionar el mecanismo mientras la placa esté 
levantada. 
Al bajar la placa, el sensor inductivo detecta el extremo metálico y esto autoriza a que el motor 
pueda arrancar. El usuario debe presionar el botón de inicio y este acciona el motor que inicia el 
desplazamiento del pistón hacia abajo. 
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Ilustración 5-22: Posición del sensor inductivo 
La unidad de control empieza a controlar el consumo del motor. Cuando el pistón empieza a 
comprimir la botella o la lata, el amperaje del motor empezara a aumentar. Cuando el pistón llega a 
la posición más baja posible, comprimiendo el envase, es cuando se generará la resistencia más 
grande contra el movimiento. En este punto, es cuando se llegará al pico de consumo del motor y el 
embrague saltará, lo cual producirá un giro del motor en vacío y una caída repentina del consumo en 
amperaje. Esta caída repentina será detectada por la unidad de control y ésta invertirá la polaridad 
del motor para iniciar el regreso. 
Cuando el pistón llega a la parte superior, activará el final de carrera que indica a la unidad de control 
que debe detener el motor. 
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Ilustración 5-23: Final de carrera 
El tope que hace contacto con el final de carrera se ha diseñado con una altura que active el final de 
carrera a una distancia de 5 mm al tope de la placa superior, que es la distancia de una vuelta extra 
del husillo (9). 
Si el envase que se coloque tiene una resistencia mayor a la esperada, la máquina simplemente se 
quedara a mitad de camino ya que funcionará igual que si llegase al final. El embrague desconectara 
el motor y esto generará que el pistón vuelva a subir a su posición inicial. 
En todo momento que el motor esté en funcionamiento, si la unidad de control detecta que la 
compuerta se abre mediante la pérdida de señal del sensor inductivo, el motor se detendrá para 
evitar que se puedan producir daños con el usuario. 
El segundo botón al que tiene acceso el usuario es un botón rojo que intuitivamente indica que su 
accionamiento detendrá el funcionamiento de la máquina. 
Para restablecer el funcionamiento de la máquina tanto si se ha pulsado el botón de paro como si se 
ha abierto la compuerta antes de tiempo, se deberá pulsar el botón verde de accionamiento. Si la 
unidad de control no detecta el final de carrera desde el principio, entenderá que el pistón no está en 
su posición inicial y arrancará el motor de tal forma que el pistón suba hasta que se vuelva a detectar. 
De esta forma el control de la máquina siempre será desde la posición inicial. 
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5.6. Carcasa exterior 
La función de la carcasa es encerar los componentes móviles del mecanismo y proteger al usuario de 
lastimarse evitando que pueda colocar accidentalmente la mano en las partes móviles. También 
tiene la función de embellecer el mecanismo mediante la geometría y color externo de la carcasa. No 
es un elemento estructural, pero debe evitar daños en la máquina en caso de golpes o impactos 
debido a su manejo y transporte. Por ello el material utilizado es el plástico ABS: 
El plástico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) se utiliza ampliamente en la producción industrial de 
componentes como carcasas y tapas debido a su buena resistencia al impacto y su facilidad de 
procesarse por múltiples métodos de fabricación (mecanizado, extruido, fundición…). 
Por lo general, es un material opaco, aunque se pueden conseguir grados considerables de 
transparencia. Tiene una buena resistencia a agentes químicos como el agua, sales inorgánicas, álcalis 
y muchos ácidos. No son resistentes a los disolventes, pero no se espera que estos productos puedan 
acabar dentro de la máquina. 
Los componentes de la carcasa se describen en la Ilustración 5-24, Ilustración 5-25: 
 
Ilustración 5-24: Componentes de la carcasa visibles desde la cara frontal 
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Ilustración 5-25: Vista explosionada de los componentes 
En la medida de lo posible, todos los componentes se han diseñado para ser montados por ajuste a 
presión (o unión por encaje, Ilustración 5-26, Ilustración 5-27), ya que es uno de los métodos más 
empleados en el diseño de carcasas debido a su facilidad de montaje y practicidad. Esta técnica está 
pensada para ser empleado solo en el montaje, ya que el usuario no necesita desmontar ningún 
componente de la máquina, por lo que este tipo de unión transmite el mensaje que no es 
recomendable realizar ninguna modificación de la cubierta protectora de la máquina. 
 
Ilustración 5-26: Diseño de la unión por presión en las tapas laterales 
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Ilustración 5-27: Unión por encaje de las esquinas 
 
Ilustración 5-28: Resultado final del encaje por presión 
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En la parte inferior de la máquina se encuentra una pieza de un grosor suficiente de plástico. Ésta 
hace las veces de base para toda la máquina, así como protege la transmisión por correa. 
Para facilitar el transporte de la máquina por el usuario, se han realizado dos cortes en la pared en 
cada lado de la máquina para permitir la entrada de las manos y poder levantarla (Ilustración 5-29, 
Ilustración 5-30). Todas las aristas se han redondeado para evitar daños. 
 
Ilustración 5-29: Punto para apoyar la mano en la base (lado izquierdo) 
 
Ilustración 5-30: Vista desde la base 
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La compuerta que debe levantar el usuario está hecha de metacrilato. En la parte inferior lleva 
remachada una chapa de acero inoxidable doblada que de tal forma que no quedan aristas vivas que 
podrían lastimar al usuario si cayese la compuerta desde la parte superior hasta la parte inferior. No 
hay ningún mecanismo que bloquee la compuerta cuando ésta se levanta. 
El guiado de la compuerta se hace mediante unos mecanizados en cada lado de las piezas que hacen 
esquina de la carcasa. Por esta ranura es donde circula la sobremedida lateral de la compuerta 
(Ilustración 5-31). 
 
Ilustración 5-31: Detalle del guiado de la compuerta 
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En la parte superior, la cubierta lleva un mecanizado que permite el paso de la compuerta y ayuda 
con su guiado, pero no permite que ésta pueda ser desmontada por el usuario. 
 
Ilustración 5-32: Detalle de la ranura superior 
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6. Validación del diseño 
En este apartado se describe con detalle las consideraciones técnicas y los cálculos realizados para la 
selección de los materiales, dimensionado de los componentes y comprobaciones necesarias para 
validar correctamente el conjunto. 
6.1. Placas de compresión 
Las placas que realizan el trabajo de compresión, y por lo tanto están expuestas a la carga puntual 
más grande son la placa de la base y el pistón. 
Estas piezas son estructuralmente las más importantes ya que deben resistir sin problemas los ciclos 
de carga y descarga a la hora de realizar la función de comprimir. El material escogido deberá ser 
resistente, pero a la vez ligero ya que se debe controlar al máximo el peso total del conjunto. 
En las primeras valoraciones se procedió a coger de forma estándar acero de fundición tipo GG40, 
pero al avanzar en el diseño y poder evaluar las cargas más en detalle se decidió cambiar por alguna 
aleación de aluminio. Al ser unas piezas principales, se ha escogido un aluminio empleado en el 
diseño de piezas estructurales, el aluminio del grupo de los “duraluminios” al cobre 2024. Este 
aluminio que no tiene la resistencia a la oxidación tan elevada como otras aleaciones, tiene una 
resistencia elevada, comparable a la de los aceros con bajo contenido en carbono (7). 
Con el material definido y la geometría de las placas diseñadas, se ha realizado un estudio para 
evaluar la adecuada resistencia de las placas. El criterio que se ha buscado es evitar superar las 
tensiones del límite elástico, con el fin de validar que el sistema no sufrirá deformaciones 
permanentes. Para ello se contrastará el valor del límite elástico con los valores máximos obtenidos 
de las tensiones de von Mises. 
Las propiedades del aluminio 2024 son las siguientes: 
• Limite elástico 758,291 N / mm2 
• Límite de tracción: 186,126 N / mm2 
• Módulo elástico: 73000 N / mm2 
• Coeficiente de Poisson 0,33 
• Densidad 2800 kg/m3 
• Módulo cortante: 28000 N / m2 
• Coeficiente dilatación térmica: 2,3e-5 K-1 
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6.1.1. Estudio de la placa inferior 
Desde un punto de vista estático, la situación de carga máxima se provoca cuando la carga de 
compresión de 120 kg es transmitida del envase al husillo a través del rodamiento. Como está 
situación se traduce en que se aplican dos cargas de igual magnitud, pero en direcciones contrarias, 
se genera un momento de vuelco que deben absorber los apoyos de las guías. El punto de apoyo de 
las guías funciona como un empotramiento. 
La aplicación de la fuerza que transmite el envase se puede apreciar en la siguiente imagen: 
 
Ilustración 6-1: Zona de carga del envase 
La aplicación de la fuerza que transmite el apoyo del rodamiento se puede apreciar en la siguiente 
imagen: 
 
Ilustración 6-2: Zona de apoyo del rodamiento 
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Los apoyos de las guías funcionan como un empotramiento, esto se ha simulado como un apoyo fijo: 
 
Ilustración 6-3: Puntos de apoyo con las guías 
El resultado del estudio es satisfactorio ya que la tensión máxima, que se esperaba encontrar en el 
empotramiento de las guías, no alcanza el límite elástico. 
 
Ilustración 6-4: Resultados de las tensiones 
Los resultados en detalle de la simulación se pueden consultar en el Anexo A. 
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6.1.2. Estudio del pistón 
El estudio estático del pistón es casi idéntico al de la placa inferior con las diferencias respecto a las 
zonas de trabajo y apoyo. En el pistón, la situación de carga máxima también se da cuando se alcanza 
la carga de compresión máxima de 120 kg, antes de que el embrague entre en acción y libere el 
sistema al iniciar el proceso de retirada del pistón. 
La transmisión de la carga en el pistón se genera en la parte inferior donde apoyará el envase a 
comprimir, en el cono centrador. 
 
Ilustración 6-5: Zona de carga del envase 
La aplicación de la carga la genera la tuerca del husillo, mediante del borde de la brida. 
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Ilustración 6-6: Zona de carga de la tuerca 
Los casquillos de bolas que van insertados en los dos taladros restantes funcionarán como un 
empotramiento que absorberá la tendencia a girar del pistón debido al par de fuerzas. 
 
Ilustración 6-7: Apoyo de los casquillos 
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El resultado del estudio también es satisfactorio ya que la tensión máxima, que se esperaba 
encontrar en el empotramiento de los casquillos, no alcanza el límite elástico. 
 
Ilustración 6-8: Resultado de las tensiones 
Los resultados en detalle de la simulación también se pueden consultar en el Anexo A. 
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6.2. Husillo roscado 
El dimensionado del husillo se ha realizado a partir de la carga necesaria a aplicar. 
Otros parámetros que se han tenido en cuenta son la distancia entre los apoyos, la carrera y la 
velocidad. Mediante las indicaciones el catálogo del fabricante Ipiranga Husillos, se ha seleccionado el 
usillo y la tuerca adecuada. 
El husillo trabajará en posición vertical y como se ha descrito anteriormente, la disposición de los 
apoyos permitirá la dilatación del husillo ya que uno de los rodamientos está axialmente liberado y 
funciona como un apoyo flotante. 
 
Ilustración 6-9: Esquema de un husillo Empotrado-Apoyado (10) 
Dos de los parámetros limitantes en los husillos roscados son la velocidad límite permitida por la 
tuerca y la velocidad límite debido al pandeo del husillo. 
La velocidad límite permitida por la tuerca se debe a la velocidad lineal de las bolas que recirculan 
dentro de la tuerca. Según se aumenta el diámetro del husillo y su velocidad de rotación, también 
aumenta la velocidad a la que circulan las bolas dentro de la tuerca. Los elementos que guían las 
bolas dentro de la tuerca pueden dañarse y bloquear la tuerca si la velocidad máxima se supera. 
La velocidad límite debido al pandeo del husillo, también denominada velocidad crítica, se produce 
por las vibraciones en el propio husillo y su frecuencia de resonancia. Esta velocidad crítica está 
condicionada por el tipo de disposición de los apoyos y la distancia entre dichos apoyos. 
La velocidad de la tuerca será determinada por el tiempo con el que se quiere realizar la carrera y el 
paso del husillo. La velocidad más rápida se realiza en la operación de retorno del husillo, cunado la 
máquina devuelve el pistón a la posición superior. 
Otro parámetro limitante en los husillos es la carga de columna. Cuando un husillo trabaja a 
compresión, hay posibilidad de que este pandee si es muy largo. Como el husillo del mecanismo 
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trabaja la carga principal a tracción cuando baja, no hay riesgo de generar pandeo. Cuando el 
mecanismo realiza el movimiento ascendente, la carga aplicada únicamente es la del peso del pistón 
que es muy inferior. 
6.2.1. Definición del ciclo dinámico 
Para poder calcular la duración de vida de los elementos mecánicos que trabajan a fatiga, se emplea 
la teoría de fatiga según la cual, las cargas variables a diferentes velocidades en un componente se 
pueden convertir a una carga única aplicada a una velocidad constante, que resultarán en la misma 
duración de vida (Catálogo Ipiranga, pg. 33). 
La carrera del husillo es de 385 mm, que se realizan en 3 segundos cunado el pistón sube a la posición 
inicial. En la compresión, como la velocidad dependerá de la carga aplicada, el tiempo que necesitará 
para finalizar el recorrido se estima que sea de alrededor de 5 segundos. 
Con un paso de 5 mm por vuelta, la velocidad máxima del husillo es la siguiente: 
𝑛𝑚á𝑥 =
385 𝑚𝑚
3 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
·
60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
·
1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
5 𝑚𝑚
= 1540 𝑟𝑝𝑚 
Por ello, se ha descompuesto el ciclo de trabajo del mecanismo en tres casos de carga: 
Tabla 6-1: Ciclo de trabajo 
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6.2.2. Cálculo de la duración de vida del husillo 
Con lo anteriormente dispuesto, los tres casos de carga se deben convertir en una carga y velocidad 
equivalentes que serán los valores empleados en el cálculo de la duración de vida de la tuerca. 
La fórmula empleada para transformar los distintos casos de carga es la siguiente: 
𝐹𝑚 = √∑ 𝐹𝑗
3 ·
𝑛𝑗
𝑛𝑚
·
𝑞𝑗
100
𝑛
𝑗=1
3
 
𝐹𝑚 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑁] 
𝐹𝑗 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎[𝑁] 
𝑛𝑗 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑟𝑝𝑚] 
𝑛𝑚 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑟𝑝𝑚] 
𝑞𝑗 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜[%] 
La velocidad media requerida en la fórmula se obtiene ponderando las velocidades en función del % 
de trabajo de cada ciclo: 
𝒏𝒎 = ∑
𝒒𝒋
𝟏𝟎𝟎
· 𝒏𝒋
𝒏
𝒋=𝟏
 
𝑛𝑚: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑟𝑝𝑚] 
𝑞𝑗 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜[%] 
𝑛𝑗 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑟𝑝𝑚] 
La velocidad media calculada es la siguiente: 
𝑛𝑚 = (
50
100
· 1540) + (
25
100
· 1540) + (
25
100
· 775) = 1349 𝑟𝑝𝑚 
Con la velocidad media podemos calcular la carga equivalente: 
𝐹𝑚 = √(123 ·
1540
1349
·
50
100
) + (123 ·
1540
1349
·
25
100
) + (12123 ·
775
1349
·
25
100
)
3
= 634,72 𝑁 
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Una vez obtenidas la velocidad y carga equivalente, podemos aplicar la fórmula de la duración de 
vida: 
𝐿𝑚 = [(
𝐶𝑎𝑚
𝐹𝑚
)3 · 106] · 𝐹𝑎𝑟 
𝐿𝑚 = 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎[𝑛º𝑑𝑒𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠] 
𝐹𝑚 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑁] 
𝐶𝑎𝑚 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎[𝑁] 
𝐹𝑎𝑟 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(90% = 1) 
Introduciendo los valores calculados: 
𝐿𝑚 = [(
10500
635,72
)
3
· 106] · 1 = 4505 · 106 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
Si convertimos las revoluciones a duración en horas mediante la velocidad media: 
𝐿ℎ𝑚 =
𝐿𝑚
60 · 𝑛𝑚
=
4505 · 106
60 · 1349
= 55658 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝐿ℎ𝑚 = 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠] 
𝑛𝑚 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎[𝑟𝑝𝑚] 
Con estos resultados podemos asegurar que el husillo no fallará prematuramente. 
6.2.3. Comprobación de las velocidades límites 
La primera velocidad límite que se procede a calcular es la velocidad crítica del husillo, que es la que 
depende de la frecuencia de resonancia del husillo. La velocidad se obtiene de la siguiente fórmula: 
𝑉𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = √
21000 · (
𝜋
64 · 𝑑𝑟
4)
7,95
1010
· 𝜋 · (
𝑑𝑟
2 )
2
·
60 · 𝜆2
2 · 𝜋 · 𝐿𝑎𝑟
2 · 𝐶𝑠𝑔 
𝑉𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎[𝑟𝑝𝑚] 
𝑑𝑟 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜(𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑎𝑙𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)[𝑚𝑚] 
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𝜆 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒(𝐸𝑚𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝐴𝑝𝑜𝑦𝑎𝑑𝑜 = 3,927) 
𝐶𝑠𝑞 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 = 0,8) 
𝐿𝑎𝑟 = 𝐷𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 𝑦 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠[𝑚𝑚] 
Aplicando los datos del husillo se obtiene: 
𝑉𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 = √
21000 · (
𝜋
64 · 32
4)
7,95
1010
· 𝜋 · (
32
2 )
2
·
60 · 3,9272
2 · 𝜋 · 2252
· 0,8 = 95719𝑟𝑝𝑚 
Por lo que la velocidad del husillo de 1540 rpm está muy por debajo de la velocidad crítica del husillo. 
La segunda velocidad límite que se procede a calcular es la velocidad máxima permitida según la 
velocidad periférica de las bolas. Esta velocidad se determina con la fórmula siguiente: 
𝑉𝑝𝑒𝑟𝑖𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝐷𝑁 − [(𝑇𝑓𝑢𝑛𝑐.
𝑜 − 20𝑜) · (0.0165 · 𝐷𝑁)]
𝑑𝑜
 
𝐷𝑁 = 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 (𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 160000, 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑟 = 190000) 
𝑇𝑓𝑢𝑛𝑐.
𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜[𝐶𝑜] 
𝑑𝑜 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜[𝑚𝑚] 
Debido al funcionamiento puntual de la máquina, no se espera que la temperatura de 
funcionamiento se eleve más de 10 oC. 
𝑉𝑝𝑒𝑟𝑖𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 =
190000 − [(30 − 20𝑜) · (0.0165 · 190000)]
16
= 9915.63 𝑟𝑝𝑚 
La velocidad límite periférica tampoco es un factor limitante. 
6.2.4. Cálculo del torque y potencia necesaria 
Según el catálogo de Ipiranga (10), para convertir un giro de la tuerca en una carga axial, y así 
determinar el par aplicado en el husillo, se deben seguir unos pasos para determinar el ángulo de 
contacto de la bola entre el husillo y la tuerca. 
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Ilustración 6-10: Ángulo de contacto en un husillo de bolas 
Este ángulo es un factor determinante a la hora de optimizar el rendimiento de la transmisión. A 
continuación, se procede según dichas indicaciones: 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑃𝑎𝑠𝑜
𝜋 · 𝐷𝑝𝑤
 
𝜂 =
tan 𝜑
tan(𝜑 + 𝜌)
 
𝑇𝑎 =
𝐹 · 𝑃ℎ𝑜
2000 · π · η
 
𝑇𝑎 = 𝑝𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] 
𝜂 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜 
𝜑 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 [º] 
𝜌 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [º] = 0,23º 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 [𝑁] 
𝑃ℎ𝑜 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 [𝑚𝑚] 
𝐷𝑝𝑤 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 [𝑚𝑚] 
Para determinar el torque y la potencia necesaria del motor, se va a valorar únicamente el caso de 
carga más exigente, ya que en los otros el motor funcionará prácticamente en vacío. Por ello, el valor 
de la fuerza a aplicar en las fórmulas es la carga de 1212 N. El paso de la tuerca es de 5 mm y el resto 
de los parámetros se obtienen del catálogo. Los resultados son los siguientes: 
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𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
5
𝜋 · 16
= 5,68º 
𝜂 =
tan 5,68
tan(5,68 + 0,23)
= 0,96 
𝑇𝑎 =
1212 · 5
2000 · π · 0,96
= 1,01 𝑁𝑚 
El torque necesario en el husillo en el momento de máxima compresión es de 1,01 Nm. Para 
determinar también el torque que se aplicara en los casos de menor carga, se puede aprovechar la 
fórmula: 
𝑇𝑎 =
12 · 5
2000 · π · 0,96
= 0,0124 𝑁𝑚 = 1,24 𝑁𝑐𝑚 
Para convertir este torque en potencia necesaria se utiliza la siguiente fórmula: 
𝑃𝑎 =
𝑇𝑎 · 𝑛
(2 · 𝜋)−1 · 60
=
1,01 · 775
9,549
= 81,97 𝑊 
𝑃𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑊] 
𝑇𝑎 = 𝑝𝑎𝑟 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚] 
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑟𝑝𝑚] 
Por lo tanto, la potencia requerida en la polea es de 82 Watios. 
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6.3. Rodamientos 
Los rodamientos utilizados en el mecanismo deberán aguantar las cargas y tener una duración de 
vida suficiente, siendo libres de mantenimiento. 
Los rodamientos han sido escogidos según indicaciones de los fabricantes de husillos, ya que en 
función del tamaño del husillo ya están determinados los rodamientos que, basados en su 
experiencia, aguantan cargas similares y por lo tanto tienen duraciones de vida similares. 
Según el fabricante Hiwin (8), para un husillo roscado de tamaño 16 mm, los rodamientos a utilizar 
para una disposición empotrado-apoyado son: 
• Rodamiento en el empotramiento: ZKLN1242 (rodamiento de dos hileras de contacto 
angular) 
 
Ilustración 6-11:Rodamiento ZKLN1245-2RS (13) 
• Rodamiento en el apoyo: NK12/16 (rodamiento de agujas) 
 
Ilustración 6-12: Rodamiento NK12/16 (13) 
Diseño de un compresor de botellas   
  51 
Aunque el cálculo de la duración de vida de los rodamientos es muy similar al del husillo roscado (se 
basan en la misma teoría de la fatiga), se ha utilizado un programa de acceso gratuito para realizar el 
cálculo. 
El resumen de los resultados se puede ver en la tabla: 
Tabla 6-2: Resultados de los rodamientos 
 
La duración en horas también es satisfactoria para la máquina. El informe de resultados completo se 
puede encontrar en el Anexo. 
Una consideración que se ha vigilado es que los rodamientos sean libres de mantenimiento. A tal 
efecto los rodamientos se deben pedir obturados para que se suministren desde fábrica engrasados. 
Por ello el rodamiento de agujas NK12/16 se ha sustituido por un rodamiento HK1516-2RS 
(Ilustración 6-13), el cual tiene una capacidad de carga un poco menor, pero viene obturado y 
engrasado de fábrica. 
 
Ilustración 6-13: Rodamiento HK1516-2RS (13) 
Las obturaciones de los rodamientos tienen muchos diseños ya que para asegurar una larga duración 
de vida del rodamiento se debe evitar la entrada de partículas extrañas dentro del rodamiento y a la 
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vez se debe evitar la fuga de la grasa. Según se apliquen obturaciones más restrictivas se suele 
aumentar la fricción debido al rozamiento de dichas obturaciones. 
 
Ilustración 6-14: Diferentes tipos de obturaciones (13) 
Las obturaciones escogidas son del tipo rozante, descritas en la referencia del rodamiento con el 
sufijo -2RSR. Estas obturaciones de labio se presionan contra el eje en rotación. Son las mejores 
protecciones disponibles contra la entrada de partículas, pero también son las que generan mayor 
fricción. El cálculo estimado de la fricción generada por las obturaciones también se puede extraer de 
la página de Schaeffler. 
Debido a que los valores obtenidos son muy pequeños (del orden de los Nmm), se ha decidido 
desestimar el efecto de las obturaciones en el cálculo del torque requerido para el movimiento del 
mecanismo. 
Los ajustes necesarios para el montaje de los rodamientos se han definido según las indicaciones del 
fabricante Schaeffler (13). El diámetro del husillo donde apoyan los rodamientos deberá ser 
mecanizado con una tolerancia n6 y el alojamiento en la placa de aluminio con una tolerancia H7. 
6.4. Transmisión por correa 
La transmisión del torque del motor al husillo se realiza a través de un sistema de poleas con correa 
plana. La elección de este sistema se debe a que es el más simple. La potencia requerida no exigía 
usar sistemas de transmisión de altas potencias. 
El cálculo se ha realizado para determinar la tensión en la correa, que es el valor determinante para 
escoger una correa concreta según los catálogos de los fabricantes. 
Para la comprobación de la transmisión seleccionada, los parámetros requeridos se pueden ver 
resumidos en la imagen: 
Diseño de un compresor de botellas   
  53 
 
Ilustración 6-15: Esquema de una transmisión (11) 
Y los valores conocidos se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 6-3: Parámetros para el diseño de la transmisión 
Parámetros Magnitud Unidad 
Diámetro polea conducida 71 mm 
Diámetro polea conductora 30 mm 
Distancia entre poleas 104,82 mm 
Potencia para transmitir 82 W 
Anchura de la correa tipo TC-20EF (12) 10 mm 
Velocidad polea conducida 775 / 1540 rpm 
Material de la correa tipo TC-20EF (12) NBR  
Coeficiente de fricción del caucho contra fundición (17) 0,3 - 
Masa lineal de la correa tipo TC-20EF (12) 22 g/m 
Tensión máxima permisible tipo TC-20EF (12) 210 N 
Las transmisiones por correa funcionan principalmente gracias a la fricción entre el material de la 
correa y las poleas. Esta fricción es la responsable de transmitir el torque generado por el motor 
hasta la polea conectada al husillo. 
Por tal de generar la rotación, si la potencia es suficiente, la tensión en una de las cuerdas de la 
correa es mayor que en la otra. Si miramos el esquema de fuerzas que aplican en una sola polea, la 
diferencia entre estas dos tensiones es la responsable de generar la rotación. 
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Ilustración 6-16: Fuerzas aplicadas en una transmisión por correa (6) 
La potencia transmitida por una polea se deriva de la fórmula de la potencia: 
𝑃 = 𝐹 · 𝑣 = (𝑇1 − 𝑇2) · 𝑣 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 [𝑁] 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 [𝑚/𝑠] 
𝑇1 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜 [𝑁] 
𝑇2 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜 [𝑁] 
Para resolver las tensiones, también se emplea la ecuación de Euler-Eytelwein, que determina la 
fuerza de sujeción debido a la fricción en una cuerda alrededor de un cabrestante. 
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 · 𝑒
𝜇·𝛼 
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 [𝑁] 
𝑇𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 [𝑁] 
𝜇 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝛼 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎 [º] 
La fuerza de fricción entre la correa y la polea depende de la fuerza normal a la superficie de la polea, 
y depende de la tensión. Esta fuerza normal se reduce debido a la fuerza centrífuga que actúa en la 
masa de la correa. Por lo que integrando el efecto de la fuerza centrífuga al a ecuación de Euler y al 
sólido-rígido de la polea, obtenemos la ecuación siguiente: 
𝑇1 − 𝑚 · 𝑣
2
𝑇2 − 𝑚 · 𝑣2
= 𝑒𝜇·𝛼  
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𝑇1 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜 [𝑁] 
𝑇2 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑗𝑜 [𝑁] 
𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑔/𝑚] 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 [𝑚/𝑠] 
Con estas dos ecuaciones ya podemos resolver el sistema, pero antes debemos definir los ángulos de 
abrazada de la correa con las respectivas poleas: 
 
Ilustración 6-17: Razones trigonométricas para definir los ángulos de abrazada (6) 
𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐷 − 𝑑
2 · 𝐶
) = 𝑠𝑖𝑛−1 (
71 − 30
2 · 104,82
) = 11,28º = 0,1968 𝑟𝑎𝑑 
𝛽 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 [º] 
𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 [𝑚𝑚] 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑎 [𝑚𝑚] 
𝐶 = 𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 [𝑚𝑚] 
A continuación, se calculan los ángulos de abrazada de la polea grande y pequeña: 
𝛼𝐷 = 180 + 2 · 𝛽 = 180 + 2 · 11,28 = 202,56º = 3,535 𝑟𝑎𝑑 
𝛼𝑑 = 180 − 2 · 𝛽 = 180 − 2 · 11,28 = 157,44º = 2,748 𝑟𝑎𝑑 
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Para resolver el sistema se debe valorar que factor µ·α es menor. Como el coeficiente de fricción es el 
mismo, se escoge el ángulo de abrazada de la polea pequeña: 
𝜇 · 𝛼𝐷 = 0,3 · 2,748 = 0,8244 
𝜇 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝛼𝐷 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 [º] 
La velocidad lineal de la correa se obtiene a partir de la velocidad y el diámetro de la polea grande: 
𝑣 =
𝜋 · 𝐷 · 𝑛
60 · 1000
=
𝜋 · 71 · 775
60 · 1000
= 2,88 𝑚/𝑠 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 [𝑚/𝑠] 
𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 [𝑚𝑚] 
Introduciendo los datos disponibles en la ecuación de Euler: 
𝑇1 − 0,022 · 2,88
2
𝑇2 − 0,022 · 2,882
= 𝑒0,3·2,748 
Y en ecuación de la potencia: 
2,88 · (𝑇1 − 𝑇2) = 81 
(𝑇1 − 𝑇2) = 28,125 𝑁 
Resolviendo para T1 y T2 obtenemos: 
𝑇1 = 50,88 𝑁 
𝑇2 = 22,42 𝑁 
La tensión de la correa en la polea no llega a superar la tensión máxima permisible según el 
fabricante, por lo que es adecuada para la aplicación. 
La siguiente comprobación es mirar el deslizamiento elástico, que es el fenómeno que ocurre debido 
a que las correas no son componentes rígidos. Como se ha visto, la correa en toda su longitud sufre 
una tensión elevado en el ramal tenso y una tensión menor en el ramal flojo. En el contacto con la 
polea, la fricción es la responsable de transmitir el torque mientras la correa sufre un deslizamiento 
elástico al pasar del ramal flojo al ramal tenso. 
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La forma de comprobar que no hay problemas de deslizamiento es mediante el coeficiente de 
tracción. Dicho coeficiente permite definir el valor máximo de carga en función del deslizamiento. Por 
ello, se define un punto crítico a partir del cual la correa desliza y se desgasta prematuramente. 
El coeficiente de tracción se define como: 
𝜑 =
𝑃
2 · 𝑇0
=
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1 + 𝑇2
 
Este coeficiente se compara con el coeficiente teórico máximo. Dicho coeficiente para una correa 
plana de caucho es de 0,6. 
𝜑 =
50,88 − 22,42
50,88 + 22,42
= 0,39 
Por lo que podemos determinar que la correa sufrirá un desgaste normal y no fallará de forma 
acelerada. 
La velocidad de la polea pequeña accionada por el motor en los dos regímenes de trabajo es: 
𝑛𝐷
𝑛𝑑
=
𝑑
𝐷
 
775
𝑛𝑑
=
30
71
;
1540
𝑛𝑑
=
30
71
 
𝑛𝑑 = 1834,2 𝑟𝑝𝑚 / 3644,7 𝑟𝑝𝑚 
El torque necesario en los dos regímenes de trabajo es: 
𝑀𝐷
𝐷
=
𝑀𝑑
𝑑
 
1,01
71
=
𝑀𝑑
30
;
0,012
71
=
𝑀𝑑
30
 
𝑀𝑑 = 0,43 𝑁𝑚 / 0,0051 𝑁𝑚 
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6.5. Motor 
El motor deberá proporcionar la fuerza necesaria para girar el husillo roscado para subir y bajar el 
pistón. El motor deberá ser reversible y poder funcionar con la alimentación disponible en los 
hogares. 
Con lo dispuesto anteriormente, se ha escogido un motor de corriente continua de imanes 
permanentes. Estos motores tienen las ventajas de ser sencillos en su construcción y por ello son 
económicos. El requisito de potencia no es muy grande por lo que se pueden escoger los primeros 
modelos de los catálogos de fabricantes de motores. 
Una ventaja del tipo de motor de corriente continua de imanes permanentes es que la velocidad del 
motor depende del voltaje aplicado y la carga. Esta característica permitirá a la unidad de control 
ajustar el consumo del motor para controlar el proceso de compresión y el retorno del pistón. 
 
Ilustración 6-18: Motor PM2 elegido 
El motor elegido es el segundo más pequeño de los motores de corriente continua del fabricante 
Paravlaux, modelo PM2. Este motor proporciona 80 watios a 2000 rpm. 
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Tabla 6-4: Características técnicas del motor PM2 
Características del motor PM2 Magnitud Unidad 
Motor de corriente contina de imanes permanentes - - 
Potencia 60/330 W 
Velocidad 1500/5000 Rpm 
Voltaje 12/220 Vcc 
Conexión eléctrica Cable flexible 30 cm - 
Peso 2,46 Kg 
Grado de protección IP IP21 - 
El motor funcionará en dos regímenes de trabajo la mayor parte del tiempo. En la situación de 
retorno e inicio de las compresiones, el motor girará a 3644,7 rpm y deberá proporcionar un torque 
de 0,51 Ncm. Según las especificaciones del fabricante, el consumo de corriente será muy bajo, por lo 
que el control de la velocidad se ajustará con el voltaje aplicado al motor. 
Según aumenta la carga en el sistema, el torque a aplicar deberá aumentar y por lo tanto el consumo 
de corriente aumentará. Como las condiciones de trabajo máximas se han definido como un torque 
de 0,43 Nm a una velocidad de giro de 1834,2 rpm, el consumo máximo en amperios se estima 
cercano a los 9,7 A para un voltaje de 12 V y 4,5 A para un voltaje de 24 V. Estos datos se obtienen del 
fabricante: 
Tabla 6-5: Parámetros de funcionamiento del motor PM2 (2) 
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6.6. Embrague 
El embrague se ubica en la polea grande y conecta la transmisión por correa con el husillo roscado. El 
embrague es el encargado de desconectar el motor del husillo por medios mecánicos cuando se 
alcanza el torque máximo permitido (calculado en 1,01 Nm). 
El mecanismo transmite torque gracias a la fuerza que ejercen unos muelles de compresión contra 
unas bolas que se incrustan en el casquillo de transmisión. Debido a que las bolas están incrustadas 
en unas hendiduras esféricas, permiten la transmisión de la carga perpendicular al eje de giro en 
forma de torque. Las bolas transmiten el torque a través de la polea debido a que están confinadas 
en unos taladros radiales que hacen la función de guiarlas. 
A medida que el torque aumenta, la tendencia de la polea es a girar respecto del casquillo. Este 
movimiento desalinea las hendiduras esféricas del casquillo respecto de los agujeros de la polea y 
fuerza a que las bolas sean expulsadas del casquillo. Este movimiento comprime los muelles que se 
oponen a esta compresión y mantienen las bolas contra el casquillo. 
Si miramos las fuerzas que actúan en la esfera en un determinado momento son cuatro: 
1. Fuerza de reacción por el contacto con el casquillo en la dirección tangencial 
2. Fuerza de reacción por el contacto con el casquillo en la dirección radial 
3. Fuerza de empuje de la polea debido al torque transmitido 
4. Fuerza de empuje del muelle debido a su compresión 
 
Ilustración 6-19: Fuerzas que actúan en la bola 
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La hendidura en el casquillo se ha realizado con un radio de giro mayor que el de la bola, de tal modo 
que, debido a esta osculación, el contacto es puntual en todo momento. El diámetro de la bola se ha 
escogido de 5 mm, este es un tamaño empleado en rodamientos de bolas por lo que es un producto 
fácilmente disponible de los fabricantes de bolas. La calidad habitual de estas bolas normalizadas es 
G10, y suelen ser bolas de acero templado, por lo que no hay riesgo elevado de que se dañen o 
rompan ya que las cargas en la aplicación son mucho menores para las que están diseñadas. 
 
Ilustración 6-20: Detalle de los diferentes radios entre el casquillo y las bolas 
Para que el sistema desembrague, la bola deberá sobrepasar la hendidura. En este punto, el ángulo 
de contacto es casi vertical, en la misma dirección del muelle. Por lo que, para romper el equilibrio, la 
fuerza tangencial deberá igualar a la fuerza de compresión del muelle. 
Con esta suposición, podemos definir la fuerza tangencial que sufrirán las bolas en el punto máximo 
de trabajo, donde interesa que el sistema pierda el equilibrio y por lo tanto desembrague: 
𝐹𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥
𝑟𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠
=
1,01
0,0013
= 77,7 𝑁 
Este valor debe repartirse entre las cinco bolas que actuarán, por lo que el valor final queda en 15,5 
N. Al conjunto de muelles se le dará una precarga inicial para que el embrague funcione lo más 
suavemente y sin ruidos posible. Se estima en 5 N por muelle. 
Como se conocen las piezas y los radios, la compresión del muelle es conocida y es de 2,75 mm. 
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Con los datos descritos, se procede a consultar con el fabricante de muelles Gutekunst Federn (15), 
las propiedades específicas del muelle para la aplicación. Se resumen en la siguiente tabla: 
Tabla 6-6: Características del muelle de compresión 
Parámetro Magnitud Unidad 
Material EN 10270-1 SH - 
Módulo de corte (G) 81500 N/mm2 
Módulo de elasticidad (E) 206000 N/mm2 
Diámetro de la sección 0,49 Mm 
Constante de elasticidad 4,44 N/mm 
Peso 0,083 Kg 
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6.7. Ejes guía 
El diámetro de los ejes se ha estimado según para poder resistir la flexión que genera la carga del 
husillo contra la resistencia del elemento a comprimir. Este par de fuerzas trabajan a una cierta 
distancia del eje guía y tienden a hacerlo flectar. En este apartado se procede a comprobar el 
correcto tamaño del eje. 
Los ejes se fabrican en acero Cf53 (AISI 1055) endurecido por inducción y rectificado, y es el 
empleado habitualmente en aplicaciones de casquillos de bolas. 
Tabla 6-7: Propiedades del Cf53 
Parámetro Magnitud Unidad 
Módulo elástico 210·103 N/mm2 
Coeficiente de Poisson 81500 N/mm2 
Densidad 7,84 g/cm3 
Límite elástico 510 N/mm2 
Límite de rotura 800 N/mm2 
Dureza Rockwell C 57-62 HRC 
Se analiza únicamente la situación más crítica, que es cuando el pistón alcanza la carga máxima en la 
posición central. En este punto es donde se espera una mayor flexión de los ejes. 
El cálculo se ha asistido de un fichero MathCad proporcionado por MITCalc para el dibujo de los 
gráficos de esfuerzos y comprobación de los cálculos. 
6.7.1. Cálculo de las reacciones 
El primer paso es calcular las reacciones en los apoyos del eje. Las cargas que se aplican en el eje son 
el momento de vuelco resultado del par de fuerzas del husillo y el envase y las reacciones en los 
apoyos de los extremos del eje. 
Como las cargas axiales se contrarrestan entre el husillo y el envase, no hay componente axial de 
compresión ni tracción en el eje. Por lo que el esquema del sólido-rígido es: 
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Ilustración 6-21: Representación del sólido-rígido (16) 
Las líneas rojas representan los apoyos en las placas rígidas. Las líneas azules representan dos 
momentos respeto a dos ejes. La carga axial de compresión de la botella se aplica a una cierta 
distancia, pero la carga axial del husillo se aplica en un plano desfasado de 27, 8º. El momento 
generado por cada una de estas dos cargas se ha dividido entre los dos casquillos. 
Tabla 6-8: Cargas aplicadas en el eje 
Parámetro Magnitud Unidad 
Fuerza del envase 606 N 
Distancia del envase 80 mm 
Momento resultante 48,48 Nm 
Fuerza del husillo -606 N 
Distancia del husillo 130 mm 
Momento resultante -78,78 Nm 
Las reacciones en los apoyos son: 
Tabla 6-9: Reacciones en los apoyos 
 Apoyo Izquierdo Apoyo derecho 
Reacción eje X [N] - - 
Reacción eje Y [N] -53.93 53.93 
Reacción eje Z [N] -93.41 93.41 
Reacción Mx [Nm] - - 
Reacción My [Nm] 3.878 3.933 
Reacción Mz [Nm] -2.239 -2.271 
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Los diagramas de esfuerzos se indican a continuación: 
 
Gráfica 6-1: Diagramas de esfuerzos 
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La sección crítica es el punto medio del eje como se esperaba. La tensión máxima equivalente en este 
punto es de 125 MPa. El factor de seguridad en este punto es de 2,94, por lo que se puede dar por 
bueno el diámetro de 12 mm. 
La deflexión máxima del eje es de 0,36 mm, por lo que la rigidez del eje también se considera 
adecuada. 
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7. Estudio del impacto ambiental 
El objetivo del presente estudio del impacto ambiental es predecir e identificar las características del 
proyecto que puedan generar un impacto en el medio ambiente. También analizará los materiales 
empleados en la construcción de la máquina así cómo los procesos de fabricación requeridos para 
cada pieza. 
7.1. Impacto derivado de la fabricación de la máquina 
Los materiales utilizados en la fabricación de la máquina son cinco. A continuación, se detalla los 
métodos de obtención y sus consecuencias. También se analiza la posibilidad de la reutilización de 
cada componente. 
7.1.1. Aluminio 
El aluminio es uno de los metales más empleados actualmente debido a sus propiedades técnicas y 
su bajo coste. 
El aluminio se extrae principalmente de la bauxita, que es un tipo de roca superficial de fácil acceso, 
por ello la mayora de minas de bauxita son a cielo abierto. Para extraer el aluminio de la roca se 
realiza por un proceso de transformación en alúmina. Este proceso de extracción es muy 
contaminante ya que se emplean muchos metales pesados que tienen un tratamiento costoso. 
Muchos de estos “lodos rojos” se suelen almacenar en grandes piscinas mientras su nivel de acides se 
va reduciendo lentamente. Algunos accidentes han liberado grandes cantidades de este lodo 
contaminando ríos y acuíferos. 
Una de las ventajas del aluminio es que es extremadamente reutilizable. El proceso de reciclado del 
aluminio no necesita grandes cantidades de energía por lo que comparativamente con el coste 
ecológico de su extracción, lo hacen uno de los mejores metales disponibles. 
7.1.2. Hierro 
El hierro es un es el metal más utilizado en la industria en combinación con el carbono para fabricar 
acero. 
El hierro normalmente se encuentra en la superficie terrestre en forma de óxidos. Para extraer el 
hierro de los óxidos se emplea una reducción en los llamados altos hornos, que son unos recipientes 
donde se “quema” el oxígeno de los óxidos para extraer el hierro puro. Normalmente, el hierro en 
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estado líquido se suele destinar directamente a los moldes para formar piezas de hierro fundido o se 
trata en hornos eléctricos para formar acero. 
Al igual que con el aluminio, la extracción del mineral es mediante minas y su procesamiento en los 
altos hornos genera unas cantidades de agua contaminada debido a las grandes cantidades de este 
líquido empleadas en su enfriamiento. 
El hierro es reciclable en su estado puro. En función de los aditivos puede ser que el coste de su 
reciclaje no compense la inversión en energía y contaminantes. 
7.1.3. Acero 
El acero es una aleación de hierro y carbono y es uno de los productos clave para el desarrollo de la 
industria ya que sus propiedades técnicas revolucionaron la capacidad de construir máquinas y 
estructuras mucho mayores que con los métodos convencionales. 
Al igual que en la producción del hierro, la producción del acero genera componentes contaminantes 
en forma de metales pesados derivados de las reacciones químicas en los hornos eléctricos y 
contaminación de las aguas debido a la gran cantidad de ésta que se emplea en el enfriamiento. 
Similar al hierro, el acero es reciclable pero la gran cantidad y variedad de aditivos empleados pueden 
dificultar mucho el coste, llegando a ser imposible un reciclaje ecológicamente sostenible. 
7.1.4. Bronce 
El bronce es una aleación metálica de cobre y estaño. El cobre es el componente principal y el estaño 
es un aditivo que forma parte de entre el 3 y el 20% del volumen. 
El cobre es uno de los metales que ha revolucionado el mundo eléctrico por sus propiedades en 
conductividad. La extracción del cobre se realiza mediante procesos químicos complejos, la cantidad 
de energía empleada es similar a la del aluminio y el hierro. 
También es un metal reciclable, tanto en estado puro como en estado aleado con estaño. 
7.1.5. Plástico ABS 
El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un polímero muy utilizado en el mundo industrial de la 
automoción y los electrodomésticos debido a sus excelentes propiedades de resistencia a los 
impactos. 
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La fabricación del ABS se deriva de sus tres componentes acro nitrilo, butadieno y estireno. Todos 
ellos son derivados de varias reacciones químicas derivadas del gas natural y la destilación del 
petróleo. 
El ABS es reciclable en teoría, pero los procesos para ello están empezando ahora a desarrollarse para 
ser más eficientes debido a la alta demanda que este producto está teniendo en los últimos años. El 
principal inconveniente es la separación de metales pesados utilizados para modificar el color del 
plástico. 
7.2. Coste energético 
Para determinar el coste energético que implica la fabricación de la máquina, se ha empleado un 
método aproximativo desarrollado por N. Duque Ciceri, T. G. Gutowski, M. Garetti, de la universidad 
de Milán (21). En este estudio, se permite realizar un cálculo aproximado del coste energético a partir 
del peso de los componentes. 
Por ello, el detalle de los diferentes materiales y su desglose en peso: 
Tabla 7-1: coste energético de fabricación de varios materiales (21) 
Tipo de material Coste energético por kilo [MJ/kg] 
Metal (acero, aluminio) 29 
Polímeros (ABS, metacrilato) 13,2 
Electrónica (motor, unidad de control) 300 
Se puede apreciar una desviación muy destacada de los componentes electrónicos. La fabricación de 
los semiconductores extensamente empleada en los microchips tiene un consumo enérgico muy 
intenso, además de tener procesos muy complejos y extensos que dificultan una valoración única del 
consumo por kg de semiconductor. Se pueden ver variaciones considerables en función del tamaño y 
la cantidad de estos semiconductores fabricados. Aún con lo dispuesto anteriormente, se ha decidido 
tomar un valor aproximado que se considera aceptable ya que tiene un peso relativo en el conjunto 
de la máquina. 
El reparto en peso del total de los 12 kg que pesa el conjunto se puede ver en la Gráfica 7-1: 
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Gráfica 7-1: Peso de los materiales 
Y el resultado en MJ consumidos para su fabricación en la Gráfica 7-2: 
 
Gráfica 7-2: Consumo energético de los materiales 
El total en coste energético es de 723 MJ. Del mismo estudio, en la Gráfica 7-3 se pueden comparar 
los consumos energéticos de otros electrodomésticos. Se puede ver que el coste energético por 
unidad fabricada se encuentra muy cercano al coste de fabricación de un monitor LCD. Está 
conclusión permite valorar que está aproximación puede ser bastante acertada ya que cómo se 
puede apreciar, el coste energético de los componentes electrónicos suele tener un peso importante 
ya que, aunque su masa suele ser muy pequeña, la intensidad energética consumida es muy elevada. 
Electronica
; 1,66 Kg
Metal; 
5,57 Kg
Polimero; 
4,77 Kg
Peso de los materiales
Electronica; 
498,6 MJ
Metal; 161,41 
MJ
Polimero; 
62,99 MJ
Coste energético
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Gráfica 7-3: Consumo energético por unidad fabricada de algunos electrodomésticos (21) 
7.3. Fin de la vida útil 
Al llegar al fin de la vida útil de la máquina se deberá depositar en una planta para su tratamiento 
como residuo. 
Los materiales no comerciales escogidos son todos reciclables, por ello, una planta de gestión de 
residuos es capaz de desmontar y separar adecuadamente los diferentes materiales que deberán ser 
reciclados por diferentes métodos. 
Los materiales comerciales deberán gestionarse según las indicaciones de cada fabricante. Todos 
ellos tienen indicados en sus datasheets cuál es la categoría o el procedimiento correcto para su 
gestión. 
Debido a que el conjunto de la máquina es reciclable en casi su totalidad, ésta llevara el símbolo del 
círculo Mobius para indicar este hecho (Ilustración 7-1): 
 
Ilustración 7-1: El círculo Mobius 
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8. Presupuesto 
El presupuesto del presente proyecto se estructura en tres grupos. Los dos primeros son los costes 
fijos de fabricación de la máquina, donde se incluyen los costes de fabricación de las piezas que 
deben ser mecanizadas o modificadas según las indicaciones de los planos. Dentro de los costes fijos 
de cada máquina también se incluyen en un apartado separado los componentes comerciales que se 
pueden adquirir de los diferentes proveedores y fabricantes en el estado en el que se pueden montar 
directamente. 
El último apartado incluye los costes derivados de la ingeniería y el desarrollo de la máquina. Estos 
son fijos para el diseño final de la máquina independientemente de la cantidad de máquinas que se 
vayan a fabricar. Según se aumenta el número de unidades fabricadas, el coste de este apartado se 
puede ir reduciendo en cada unidad vendida. 
En la Tabla 8-1 se hace una valoración de los costes de fabricar cada unidad en función de las 
unidades totales fabricadas. 
Tabla 8-1: Costes del proyecto por unidad 
Unidades fabricadas 1 100 1000 10000 
Costes fijos     
Moldes 45.000,00 € 450,00 € 45,00 € 4,50 € 
Desarrollo 34.800,00 € 348,00 € 34,80 € 3,48 € 
Costes por unidad     
Piezas fabricadas 54,78 € 54,78 € 54,78 € 54,78 € 
Piezas comerciales 641,18 € 641,18 € 641,18 € 641,18 € 
Total [precio unitario] 80.495,96 € 1.493,96 € 775,76 € 703,94 € 
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8.1. Costes de las piezas no comerciales 
En este apartado se procede a detallar los costes de fabricación de las piezas que no se pueden 
comprar directamente en el mercado y requieren del algún tipo de procesamiento. 
Las piezas que entran en esta categoría suelen proceder de un material base que debe ser 
mecanizado por un taller para tener las características finales necesarias para la máquina. 
Debido a que en el alcance del proyecto no está la construcción de la máquina, se han estimado los 
costes de las piezas. Los costes por operación presentados más abajo han sido estimados como 
aceptables para el tamaño de las piezas que se deben trabajar. 
Tabla 8-2: Costes de mecanizado 
Tipo de operación Coste por unidad 
Fresado periférico 0,02 €/cm3 
Superficie rectificada 0,05 €/cm2 
Torneado 0,025 €/cm3 
Taladro 0,01 €/cm3 
Escariado 0,03 €/cm2 
Roscado 0,04 €/cm2 
 
Para la materia prima también se ha estimado el coste por unidad de volumen. El coste de cada 
materia prima se detalla en la siguiente tabla: 
Tabla 8-3: Coste de la materia prima 
Materia prima Coste por unidad 
Aluminio 2024 1,826 €/Kg 
Eje calibrado 12 mm 2,05 €/m 
Husillo laminado 16x5 5 €/m 
Bronce sinterizado 0,20 €/kg 
Fundición GG20 0,9 €/kg 
PMMA 1,2 €/kg 
A continuación, se procede a detallar los costes de fabricación de las piezas. 
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8.1.1. Placa inferior 
 
Tabla 8-4: Coste de fabricación de la placa inferior 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 1,254 kg 2,29 € 
Fresado periférico 196 cm3 3,92 € 
Superficie rectificada 7,04 cm2 0,35 € 
Taladro 50 cm3 0,5 € 
Escariado 50 cm2 1,5 € 
Roscado 4 cm2 0,16 € 
TOTAL  8,72 € 
 
8.1.2. Placa móvil 
 
Tabla 8-5: Costes de fabricación de la placa móvil 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 1,254 kg 2,29 € 
Fresado periférico 175 cm3 3,5 € 
Superficie rectificada 5 cm2 0,25 € 
Taladro 16,9 cm3 0,17 € 
Escariado 64,2 cm2 1,93 € 
Roscado 10,32 cm2 0,42 € 
TOTAL  8,56 € 
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8.1.3. Placa superior 
 
Tabla 8-6: Costes de fabricación de la placa superior 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 1,254 kg 2,29 € 
Fresado periférico 20 cm3 4 € 
Taladro 40 cm3 0,40 € 
Escariado 46 cm2 1,38 € 
TOTAL  8,07 € 
 
8.1.4. Placa de apoyo del motor 
 
Tabla 8-7: Costes de fabricación de la placa de apoyo del motor 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,200 kg 0,37 € 
Fresado periférico 37 cm3 0,74 € 
Taladro 1,8 cm3 0,02 € 
TOTAL  1,13 € 
Diseño de un compresor de botellas   
  77 
8.1.5. Tope del final de carrera 
 
Tabla 8-8: Costes de fabricación del tope del final de carrera 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,006 kg 0,02 € 
Fresado periférico 0,509 cm3 0,02 € 
Taladro 0,115 cm3 0,01 € 
TOTAL  0,05 € 
 
8.1.6. Eje guía 
 
Tabla 8-9: Costes de fabricación el eje guía 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,5 m 1,03 € 
Torneado 6,8 cm3 0,17 € 
TOTAL  1,2 € 
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8.1.7. Husillo laminado 
 
Tabla 8-10: Costes de fabricación del husillo laminado 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,8 kg 4 € 
Torneado 44 cm3 1,1 € 
Rectificado 24,7 cm2 0,40 € 
TOTAL  5,5 € 
 
8.1.8. Casquillo del embrague 
 
Tabla 8-11: Costes de fabricación del casquillo del embrague 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,05 kg 0,01 € 
Torneado 15 cm3 0,375 € 
Rectificado 11,4 cm2 0,57 € 
Taladro 5,1 cm3 0,06 € 
Escariado 5,64 cm2 0,17 € 
TOTAL  1,19 € 
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8.1.9. Polea grande 
 
Tabla 8-12: Costes de fabricación de la polea grande 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,6 kg 0,54 € 
Torneado 46 cm3 1,15 € 
Rectificado 45 cm2 2,25 € 
Taladro 25 cm3 0,25 € 
Escariado 12 cm2 0,36 € 
TOTAL  4,55 € 
 
8.1.10. Polea pequeña 
 
Tabla 8-13: Costes de fabricación de la polea grande 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,1 kg 0,09 € 
Torneado 3,8 cm3 0,10 € 
Rectificado 19 cm2 0,94 € 
Taladro 4,2 cm3 0,04 € 
Escariado 5 cm2 0,15 € 
TOTAL  1,32 € 
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8.1.11. Placa transparente 
 
Tabla 8-14: Costes de fabricación de la placa transparente 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,120 kg 0,15 € 
Torneado 18 cm3 0,36 € 
Taladro 0,18 cm3 0,01 € 
TOTAL  0,61 € 
 
8.1.12. Base de plástico 
 
Tabla 8-15: Costes de fabricación de la base de plástico 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 4,07 kg 2,70 € 
Torneado 20 cm3 4 € 
Taladro 40 cm3 0,40 € 
TOTAL  7,1 € 
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8.1.13. Cubierta superior 
 
Tabla 8-16: Costes de fabricación de la cubierta superior 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 1,7 kg 1,12 € 
Torneado 10 cm3 2 € 
Taladro 0,18 cm3 0,01 € 
TOTAL  3,13 € 
 
8.1.14. Cara lateral 
 
Tabla 8-17: Costes de fabricación de la cara lateral 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,4 kg 0,27 € 
Torneado 1 cm3 0,2 
TOTAL  0,47 € 
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8.1.15. Cara lateral izquierda 
 
Tabla 8-18: Costes de fabricación de la cara lateral izquierda 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,4 kg 0,27 € 
Torneado 1 cm3 0,2 
TOTAL  0,47 € 
 
8.1.16. Esquina derecha 
 
Tabla 8-19: Costes de fabricación de la esquina derecha 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,6 kg 0,40 € 
Torneado 0,67 cm3 0,14 € 
TOTAL  0,44 € 
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8.1.17. Esquina izquierda 
 
Tabla 8-20: Costes de fabricación de la esquina izquierda 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,6 kg 0,40 € 
Torneado 0,67 cm3 0,14 € 
TOTAL  0,44 € 
 
8.1.18. Esquina trasera 
 
Tabla 8-21: Costes de fabricación de la esquina trasera 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,6 kg 0,40 € 
Torneado 0,67 cm3 0,14 € 
TOTAL  0,44 € 
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8.1.19. Cubierta del motor 
 
Tabla 8-22: Costes de fabricación de la cubierta del motor 
Coste asociado Magnitud para el coste Coste 
Materia prima 0,25 kg 0,17 € 
Torneado 0,02 cm3 0,02 € 
TOTAL  0,19 € 
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8.2. Costes de las piezas comerciales 
N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD Precio/u Total 
5 zkln1242-2rs 1 220 220 
6 Circlip DIN 471 - 12 x 1 2 0,13 0,26 
8 DIN 6902-B9.3 2 0,25 0,5 
10 Circlip DIN 471 - 9 x 1 1 0,12 0,12 
11 Circlip DIN 471 - 8 x 0.8 1 0,12 0,12 
12 Bola 5 mm 5 0,03 0,15 
13 Muelle 0.5 x 4 x 10 5 0,5 2,5 
14 DIN 914 - M6 x 8-C 5 0,12 0,6 
15 Circlip DIN 472 - 42 x 1.75 1 1,08 1,08 
16 Tuerca DIN12-1605 1 35 35 
17 ISO 4762 M5 x 20 - 20C 6 0,15 0,9 
19 ISO 4762 M2 x 20 - 16C 1 0,15 0,15 
20 Circlip DIN 471 - 6 x 0.7 4 0,12 0,48 
22 hk1516-2rs 1 7,46 7,46 
23 ir12x15x22_5 1 3,79 3,79 
24 Circlip DIN 472 - 21 x 1 5 0,24 1,2 
25 Panasonic AH1 1 1,5 1,5 
26 ISO 4762 M2 x 16 - 16C 2 0,15 0,3 
27 ISO - 4032 - M2 - W - N 2 0,12 0,24 
28 Siemens osiprox 1 15,25 15,25 
29 ISO - 4034 - M8 - C 2 0,15 0,3 
31 DIN EN 24018 - M5 x 12-WC 2 1,23 2,46 
32 ISO 10669-5.4-N 8 0,15 1,2 
33 Paravalux PM2 1 294,14 294,14 
34 DIN EN 24014 - M5 x 25 x 16-N 4 0,12 0,48 
35 ISO 10669-8.8-N 2 0,15 0,3 
39 Botón OFF 1 3,24 3,24 
40 Botón ON 1 3,24 3,24 
51 Enchufe 1 15 15 
52 kh12-pp 2 14,61 29,22 
53 Correa 1 
 
0 
Total 
   
641,18 € 
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8.3. Costes fijos del desarrollo del proyecto 
Aquí se detallan los costes derivados del proyecto que no dependen de la cantidad de unidades 
fabricadas. En este apartado se incluyen las horas de ingeniería, dibujo, redacción de esta memoria…. 
Debido a que la fabricación de las piezas de plástico está casi obligada a la producción en serie ya que 
la forma más económica de fabricar estas piezas es por moldeo, se debe incluir en esta sección el 
coste de estos moldes. El listado de moldes empleados se detalla en la Tabla 8-23: 
Tabla 8-23: Coste de los moldes empleados 
Piezas para moldear Molde empleado Coste 
Base Moldeo por inyección 20000 € 
Cubierta superior Moldeo por inyección 10000 € 
Cubierta del motor Moldeo por soplado 5000 € 
Cara lateral Moldeo por extrusión 5000 € 
Cara lateral izquierda Mismo molde - 
Esquina derecha Moldeo por extrusión 5000 € 
Esquina izquierda Mismo molde - 
Esquina trasera Mismo molde - 
TOTAL  45000 € 
Como hay piezas con secciones iguales, los moldes se aprovechan para la fabricación de varias piezas 
con el fin de reducir costes. 
A los costes de las horas empleadas en el desarrollo de este proyecto se añade unas horas de 
desarrollo de la unidad de control que se ha quedado fuera del alcance de los conocimientos técnicos 
disponibles. Los costes asignados a la ingeniería del desarrollo de este proyecto se pueden ver en la 
Tabla 8-24: 
Tabla 8-24: Coste de ingeniería 
Concepto Horas Coste unitario Coste 
Horas de estudio 170 40 €/h 6.800 € 
Horas de gestión de proyecto 60 40 €/h 2.400 € 
Horas de diseño 300 40 €/h 12.000 € 
Memoria 190 40 €/h 7.600 € 
Horas de ingeniería de la unidad de control 100 60 €/h 6.000 € 
TOTAL   34.800 € 
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Conclusiones 
El objetivo principal de desarrollar una máquina que permita la compresión de botellas y latas se ha 
completado satisfactoriamente, de uso sencillo re intuitivo. 
Las tecnologías empleadas y los cálculos utilizados se pueden considerar como habituales en el 
mundo industrial actual, por lo que se puede decir que está máquina es un producto viable en su 
construcción y correcto funcionamiento. 
La valoración económica de la fabricación permite un análisis de la posible viabilidad de este 
proyecto, ya que el coste obtenido para una fabricación en serie de una cantidad aceptable no ha 
resultado muy exagerado.  
Des de un punto de vista personal, igual que la motivación inicial fue el descubrimiento de la gran 
cantidad de energía y tecnología empleada en la gestión de los residuos que no se ve habitualmente, 
la conclusión de este proyecto me ha descubierto la enorme dimensión que abarca el desarrollo de 
cualquier componente. La gran cantidad de horas y desarrollo personal que he requerido para poder 
llegar a las soluciones planteadas no era algo que tuviese bien medido. 
Con todo, concluyo este proyecto con una gran satisfacción ya que estoy orgulloso del resultado 
obtenido. 
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